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INLEDNING 
Bakgrund 
I Sverige utgör produktiv skogsmark ca. 55 procent av den totala landarealen. Den årliga 
avverkningen uppgår till drygt 60 milj. m3sk, vilket motsvarar ett virkesvärde på ca 20 
miljarder kronor. Hur skogsresursen skall skötas och utnyttjas styrs av strategiska och 
politiska beslut som bl.a. baseras på uppgifter från riksskogstaxeringen. 
Riksskogstaxeringen genomförs idag som en årligt återkommande stickprovsinventering i fält 
av hela Sveriges landareaL Syftet är att fortlöpande beskriva tillstånd och förändringar i 
skogslandskapet, såväl skogliga som miljömässiga. Den nuvarande inventeringen med sitt 
relativt glesa stickprov gör det svårt att identifiera och kvantifiera företeelser som 
förekornmer sparsamt i landskapet . Den årliga slutavverkningsarealen skattas för närvarande 
med ett medelfel på ca 9.5 procent. Att bättre detektera nya hyggen och bestämrna deras areal 
är därmed av stort intresse för rikskogstaxeringen. En annan användare som är i stort behov 
av information om nyupptagna hyggen är skogsvårdsstyrelsen. Dit kommer årligen ca 30000 
anmälningar med områden som tänkt huggas. Dessa områden skall sedan järnföras med det 
område som verkligen huggits. 
Att detektera nya hyggen kan göras genom att först identifiera slutavverkade områden i 
multitemporala satellitbilder. Derefter bestämmer man mer exakt hyggeskantemas lägen med 
kantdetektering. I bilden nedan syns skog som gränsar mot hygge. Skogen innehåller mycket 
skuggor och är mörk i bilden medans hygget är ljust. När man går från skog mot hygge sker 
en succesiv förändring från mörka till ljusa pixlar. Där denna förändring är som starkast 
detekteras kanten (streckad linje). Om enkla algoritmer som enbart baseras på gråskalan 
används sammanfaller inte den detekterade kanten alltid med hyggeskanten (heldragen linje).  
Figur l. Detekterad kants (streckad) förskjutning relativt sann hyggeskant (heldragen). 
Syfte 
Målet med denna rapport är att beskriva hur en detekterad hyggeskant förskjuts relativt den 
sanna hyggeskanten pga belysnings- och skuggeffekter. Det är även av intresse att utvärdera 
om olika täta skuggor påverkar den detekterade kantens läge. Med kännedom om detta kan en 
korrekt metod för hyggesdetektering tas fram för operationellt bruk i riksskogstaxeringen. Att 
avgränsa hyggena korrekt är speciellt viktigt för små objekt där arealfelet annars blir 
förhållandevis stort. 
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MATERIAL OCH METODER 
Tillvägagångssättet i denna studie har varit att studera hur hyggeskanter som detekteras med 
SPOT -data ligger i förhållande till sanna hyggeskan ter. Detta har gjorts genom att först 
avgränsa hyggen i en digital flygbild. Därefter har kantema detekterats i SPOT -bilder som 
simulerats rnha av flygbilder. Tillgängliga satellitbildsskattningar av beståndsvariabler har 
sedan använts för att beskriva hur de detekterade hyggeskantemas förskjutning påverkas av 
skuggorna och tätheten på skogen. 
Försöksområde 
Nordväst om Vindeln i Västerbotten ligger ett försöksområde som heter Brattåker, ägt av 
Holmen skog. Området ligger på ca 200 meters höjd över havet. Trädslagsproportionerna sett 
i volymprocent är cirka 50  procent tall, 40 procent gran och 10 procent löv. Samtliga hyggen 
som ingår i denna studie ligger inom detta område. 
Digitala flygfoton 
I projektet användes två pankromatiska flygfoton tagna på 4600 meters höjd ( skala l :30000 ) 
över delar av försöksområdet Bilderna scannades med 12.5 J.Lm upplösning. De scannade 
bilderna precisionskorrigerades och omsamplades m.h.a. cubic convolution till 0.3 meters 
pixelstorlek med programrovaran ErMapper. 
Simulerade SPOT bilder 
Pankromatiska SPOT -bilder har bildelement med storleken l O meter. Sensom som tar dessa 
bilder har en responskurva som överensstämmer med en normalfördelning med 5 meters 
standardavvikelse (Schowengerat, 1997). Här har SPOT bilder simulerats genom att först 
utjämna de högupplösta flygbilderna med ett Gausfilter med standardavvikelsen 5 meter och 
sedan sampla om bilderna till tre meters bildelement Dessa bilder kan ses som SPOT bilder 
som orosamplats till tre meters bildelementsstorlek. 
Beståndsdata 
Över området fanns en TM-scen från 1994 som klassats med hjälp av ett neuralt nätverk. 
Från denna scen användes variabler som tex höjd, trädslag, grundyta för att beskriva skogen 
intill kanterna. RMSE för grundyta och höjd i dessa data var ca 35 procent (Hagner, 1999). 
Digita/iserade hyggeskanter 
Hyggeskanter digitaliserades manuellt i digitala flygfoton med upplösningen 0.3 meter. Dessa 
kanter utgjorde de sanna kantema som de automatiskt detekterade kantema senare jämfördes 
mot. I praktiken drogs kanten i de yttersta trädens toppar och därefter korrigerades lägena för 
parallaxer. Vid korrkektionen användes höjdvärden från TM-skattningama. Kanten 
representerar därmed stammamas positioner hos de yttersta träden. Skogstypema intill 
kantema var fördelade enligt tabell nedan där samtliga värden är medelvärden för respektive 
kant. 
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Tabell l. Hyggeskanter med skattade skogliga variabler. 
Kant Trädhöjd (m) Grundyta (m2/ha) Tall(%) Gran(%) Löv(%) 
l 12,6 15,1 88 12 o 
2 15,8 21,5 66 31 3 
3 15.0 18,8 84 16 o 
4 14,9 18,8 86 14 o 
5 16,0 22,3 59 37 4 
6 16,7 24,1 37 56 7 
7 15,3 24,5 25 58 17 
8 11,8 17,4 67 17 16 
9 14,1 19,2 79 17 4 
10 14,1 20,9 54 31 15 
11 18,6 27,5 25 69 6 
12 11,5 17,5 52 29 19 
13 10,3 14,9 71 17 12 
14 16,3 21,5 70 30 o 
15 13,0 19,3 56 29 15 
16 15,9 21,0 73 27 o 
Kantdetektering 
En rasterbild består av diskreta pixelvärden. Denna värdemängd kan ses som diskreta värden 
tillhörande en kontinuerlig funktion L(x,y). Gradienten (l) är den vektor som anger den 
maximala förändringen i en punkt (x,y) för denna funktion. Gradientens magnitud (2) anger 
förändingens storlek. 
DL aL. aL . v =-r+-J 
dX dy 
(l) 
f VLf � [(�� J +(� J J' (2) 
De positioner där funktionen för gradientens magnitud sett i gradientens riktning antar 
maxima utgör kantpositioner i bilden. Kanten är här vinkelrät mot gradientriktningen. För att 
identifiera sådana maxpunkter måste första och andra derivatan till funktionen (2) i 
gradientens riktning bestämmas. För riktningsderivator gäller: 
(3) 
Vilket betyder att derivatan av <p i punkten Po i enhetsvektom u: s riktning är lika med skalär 
produkten av gradienten till <p i punkten Po och vektom u. För att få första derivatan till (2) i 
gradientens riktning sätts <p = (2) samt u = (l) normaliserad. 
(4) 
'\7 ()rp . ()rp . vrp =-r+-J ax ()y 
(5) 
(6) 
3 
2. ()L. d2 L+ 2 ()L. d2 L 2. ()L. d2 L + 2 dL. d2 L 
l dx dx2 dy dydx . l ax dxdy dy ()y2 
( 7) 
'VqJ=-· [(��J+(;� J r 
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Uttrycket (9) beskriver alltså första derivatan till funktionen för gradientens magnitud i 
gradientens riktning. På liknande sättt kan andra derivatan härledas vilket dock utelämnas i 
denna rapport. 
Det som sökes vid kantdetektering är alltså punkter där första derivatan (9) till funktionen för 
gradientens magnitud (2) i gradientens riktning är noll samt dess andra derivata negativ. Om 
man antar att gradientens magnitud vid dessa extrempunkter ej är noll skall följande gälla för 
att en punkt skall tillhöra en kant (Lindeberg, 1993): 
(lO) 
(11) 
I detta projekt används en metod där man för varje pix el bestämmer huruvida viikor (l O) och 
(l l) uppfylls. En sådan pixel klassas då som en kantpixel. Detta utförs genom att först 
applicera filter ( beskrivna i bilaga A )  som beräknar (lO) och (11) för varje pixelcentrum. 
Eftersom (l O) sällan antar exakt värdet noll i pixelcentrum kontrolleras om (l O) antar värdet 
noll någonstans inom pixeln. Detta görs genom att kontrollera om någon de 4-konnekterade 
grannpixlama har annat tecken. Om så är fallet kontrolleras med linjär interpolering om noll 
ligger på grannpixeln eller på undersökt pixel. Efter det att man identifierat kantpixlama körs 
ett program som utifrån vissa inställningar binder ihop kantpixlama till vektorer. 
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RESULTAT OCH DISKUSSION 
Utjämning 
En bilds grad av utjämning påverkar i högsta grad kantdetekteringen. Ju mer en bild utjämnas 
desto färre kanter blir kvar i bilden. Det är även viktigt att använda ett symetriskt 
rotationsoberoende filter vid utjämning tex ett gaussfilter. Annars förändras geometrin mer än 
nödvändigt. Eftersom hyggeskanter utgör de tydligaste kantema i en bild är det lämplig att 
göra sig kvitt små diffusa kanter genom att utjämna bilden innan kantdetektering. De kanter 
som blir kvar blir dock något mindre detaljerade. 
Figur 2. Simulerad SPOT-bild, 3m. 
Figur 4. Utjämnad SPOT-bild, 3m. Figur 5. Kanter detekterade i fl g 4. 
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Förskjutning 
På grund av skuggeffekter förskjuts den detekterade kanten i förhållande till den sanna 
hyggeskanten. De kanter där trädskuggan faller in mot hygget blir detekterade en bit in på 
hygget, se nedre vänstra delen i figur 6 nedan. De hyggeskanter där trädens skuggor inte faller 
in mot hygget blir däremot endast marginellt förskjuten utåt. Resultatet blir att det detekterade 
hyggets area underskattas. I bilden nedan är heldragen linje den sanna kanten och streckad 
linje den detekterade. I detta fall var arean för det detekterade hygget åtta procent mindre än i 
verkligheten. 
Figur 6. Flygbild som visar hur den i SPOT-bilden detekterade kanten förs/guts relativt sann 
hygges kant. 
Vid undersökning av sambandet mellan detekterad kants förskjuting och sann kant delades 
kantema upp i två kategorier. De två kategorierna var kanter där trädens skuggor faller in mot 
hygget samt kanter där trädens skuggor faller ut från hygget. För varje digitaliserad punkt i de 
sanna kanterna beräknades avstånd i skuggriktningen till detekterad kant, samt skugglängd. 
Skugglängden beräknades som horisontell skugglängd baserad på skattad trädhöjd. 
l= 
h 
tan(A) 
Där A är solvinkel ovan horisonten, och h är trädhöjd. 
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Inskugga 
Totalt elva hyggeskanter där trädens skuggor föll in mot hygget detekterades i två bilder. Fem 
punkter för varje kant valdes sedan slumpmässigt ut och samanställdes. 
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Figur 7. Skillnad mellan beräknad skugglängd och avstånd mellan detekterad och sann kant. 
Avser hyggeskanter där trädens skuggor faller in mot hygget. 
Visuellt ( i figurer liknande fig 6 ) kunde tidigt konstateras att samtliga kanter detekterats 
ungefär i skuggtopp. Figur 7 visar dock att avståndet mellan detekterad och sann kant inte 
alltid är detsamma som beräknad skugglängd för varje punkt. 
Y= 5,13955 + 0,722953X 
R·Sq=34,5% 
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Figur 8. Avstånd mellan detekterad och sann kant somfunktion av beräknad skugglängd 
Avser hyggeskanter där trädens skuggor faller in mot hygget. 
Vid regression av avstånd förklarat av skugglängd gavs en förklaringsgrad (R2) på 35 procent. 
Att lägga till förklarande varaibler som skattad grundyta och sakttad trädslagsblandning ökade 
inte förklarings graden. Den ganska stora spridningen i materialet förklaras även här till stor 
del av att skugglängden är osäkert bestämd eftersom den bygger på satellitbildsskattade 
trädhöjder. Med fältmätta variabler är det troligt att ett starkare samband erhållits. 
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Utskugga 
Totalt fem hyggeskanter där trädens skuggor föll ut från hygget detekterades i en bild. Ä ven 
här valdes fem punkter för varje kant ut slumpmässigt. 
Figur 9 Avstånd mellan detekterad och sann kant. Avser hyggeskanter där trädens skuggor 
faller ut från hygget. 
Visuellt ( i figurer liknande fig 6 ) kunde tidigt konstateras att förskjutningen vid utskugga är 
mycket liten. Figur 9 visar på små förskjutningar och att förskjutningen är konstant oberoende 
av skugglängden. Det är troligt att förskjutningen kan bli större vid riktigt glesa hyggeskanter. 
Sådana kanter saknades i denna undersökning. 
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SLUTSATSER 
Vid detektering av hyggeskanter påverkas kantemas läge av trädens skuggor. För den del av 
hygget där trädens skugga faller in mot hygget detekteras kanten i stort sett i skuggtoppama. 
För den del av hygget där trädens skuggor faller ut ifrån hygget förskjuts kanten betydligt 
mindre. Lämplig åtgärd vid kantdetektering är att åtminstone ta hänsyn till förskjutningen pga 
trädens skugga in mot hygget. 
Referenser 
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Bilaga A Filterutformning 
Metoden för kantdetektering beskriven i avsnittet "material och metoder" kräver att 
derivatorna Dx, Dy, Dxx, Dyy, Dxy, Dxxx, Dyyy, Dxxy, Dxyy, beräknas för respektive pixel. 
Här nedan beskrivs filter av typen "Moving window" som beräknar dessa derivator: 
Dx,Dy 
Första derivatorna i x och y-led bestäms med så små och enkla filter som möjligt. Dessa skall 
ge förändring av pixelvärde i x respektive y-led för den aktuella punkten. Filtrena beräknar 
skillnaden mellan de två närmast intilliggande pixlama i x respektive y-led och delar resultatet 
med avståndet (2 pixlar). 
D x 
l -1 l o l l 
skalfaktor 0.5 
skalfaktor 0.5 
Dxx,Dyy 
Andra derivatorna i x och y-led bestämms också med så små filter som möjligt. Här följer en 
härledning av andra derivatan i x-led: 
Pixelvärde i sökt punkt = v( i ) 
Pixelvärde vänster om sökt punkt= v( i-l ) 
Pixelvärde höger om sökt punkt = v( i+ l ) 
Först beräknas första derivatan för de två punkter som ligger på gränserna mellan den aktuella 
punkten och de två grannpixlama i x-led. Dessa punkter ligger alltså en halv pixel till vänster 
respektive höger om pixelcentrum för den sökta pixeln. Andra derivatan i centrum för den 
sökta pixeln fås sedan som skillnaden mellan de två beräknade första derivatorna. Dvs: 
v' (i+0.5 ) = v(i+ l )-v( i) 
v' (i-0.5 ) = v(i)-v(i-1) 
v"(i) = v'(i+0.5 )-v'(i-0.5 ) = v(i+l)-v(i)-v(i)+v(i-1) = [1-2 l] [ v(i-1) v(i) v(i+l)] 
Dxx 
l l -2 l 
skalfaktor l 
skalfaktor l 
lO 
Dxy, Dxxx Dyyy Dxxy, Dxyy 
Dessa filter fås genom att kombinera de ovan beskrivna filtren. En sådan kombination 
beskrivs här för filtret Dxy. Filtret Dxy fås genom att kombinera Dx och Dy över de nio 
pixlama p 1-p9 nedan: 
p l p2 p3 
p4 p5 p6 
p7 p8 p9 
Först beräknas Dx för p2,p5,p8. Dessa får då i tur och ordning värdena: 
Dxp2 = (-1· pl+O· p2+1· p3)12 
Dxp5 =(-l· p4+0 · p5 +l· p6)/2 
Dxp8 =(-l· p? +0· p8+ l· p9)/2 
Därpå beräknasDy utifrån dessa värden för punkten p5: 
DxyP5 =(l· Dxp2+0· Dxp5+-l· Dxp8)12 
DxyP5 = (-1· pl+O· p2+1· p3+ l· p7 +0· p8-l· p9)14 
D x y 
-l o l 
o o o 
l o -l 
skalfaktor 0.25 
Dxxx 
l -1 l 2 o -2 l 
skalfaktor 0.5 
skalfaktor 0.5 
D xxy 
l -2 l 
o o o 
-l 2 -l 
skalfaktor 0.5 
D xyy 
-l o l 
2 o -2 
-l o l 
Skalfaktor 0.5 
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